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Dispositif de contrdle non destructif pour des elements en beton, comprenant un moule (1); des 
transducteurs a ultrasons (E. R) fixes sur ie moule, un transducteur-emetteur (E) etant place sur une 
paroi du moule faisant face a une autre paroi supportant des transducteurs-recepteurs (R1, R2, R3) ; un 
dispositif de fixation associe a chaque transducteur afin de Ie maintenir contre une des parois du moule 
(1) ; un ensemble electronique (4) relie a chacun des transducteurs et destine a determiner Ie temps de 
propagation des ondes se propageant dans Ie beton entre le transducteur-emetteur (E) et les 
transducteurs-recepteurs (R1, R2, R3); un calculateur programmable relie en entree a Tensemble 
Electronique (4) et en sortie a un dispositif de visualisation (8), destine a traiter lesdits temps de 
propagation des ondes afin de fournir en continu revolution des caracteristiques de Telement en beton. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE NON DESTRUCTIF POUR DES ELEMENTS EN BETON 



La presente invention conceme un procede et un 
dispositif de control e non destructif pour des elements 
en beton, plus pr6cis6ment destines a determiner une 
caracteristique mecanique li£e a la Vitesse de propa- 
gation d'ondes ultrasonores se propageant dans le 
beton, a differents moments de leur fabrication. 5 

II existe de iagon connue des dispositifs pour 6tu- 
dier les materiaux a I'aide d'ondes ultrasonores, c'est- 
a-dire pour le contrdle non destructif de materiaux. 

Une application particuii&re est divulguee dans le 
document FR 2 396 294 qui conceme le controle in 10 
situ de materiaux de construction ou de roches pour 
deceler dans ces materiaux differents types de 
defauts, grace a la mesure de la vitesse de propaga- 
tion des oscillations ultrasonores dans lesdits mate- 
riaux. Ce document propose plus precisement une 15 
amelioration du controle predefini en permettant un 
fonctionnementcorrectetfiabledu dispositif meme en 
presence de bruits acoustiques. 

Pour le controle des produits manufactures en 
beton tels que vises par la presente invention, on 20 
effectue habituellement des essais destruens sur des 
eprouvettes en un meme materiau que celui a contro- 
ler. Cependant, ce controle presente certains incon- 
venients: les eprouvettes ainsi realis^es coutentcher, 
elles sont en nombre timite, et de plus elles ne sont 25 
pas necessairement representatives du materiau a 
controler. En effet, les conditions de fabrication, et en 
particulier les conditions de vibration des eprouvettes 
en beton, sont differentes de celles d'un element de 
plus grande dimension qui comporte souvent des 30 
zones plus ou moins vibrees. L'eprouvette ne repre- 
sentera done pas necessairement la zone la plus 
vibree ou la zone la moins vibree de reiement, 
l'eprouvette ne pourra en aucun cas tenir compte des 
dispersions dans la constitution du materiau. 35 

En outre, le fait qu'il n'existe, essentiellement 
pour des raisons de couts, qu'un nombre iimite 
d'eprouvettes implique done un controle a certains 
moments seulement de la fabrication du materiau. II 
faut done proceder par interpolation pour representor, aq 
en continu, revolution du materiau dans le temps; 
cette methode peut s'averer dangereuse, car ii peut 
se produire des incidents au cours du cycle de pro- 
duction, entre deux controles. Ces incidents par 
consequent ne seront pas necessairement detectes 45 
avec ce type de controle destructif. 

La presente invention permet d'assurer un suivi 
en continu de revolution de la vitesse du son dans le 
materiau et indirectement de sa resistance. 

De plus, Tinertie thermiqu d'un petit element tel 50 
qu'une eprouvette st bien differente de celle d'un 
element en beton de grande dimension. Par conse- 
quent, les conditions memes de fabrication d'une 
eprouvette sont differentes de celles de la fabrication 



d'un element en grandeur r6elle. Certaines caracte- 
ristiques rrtecaniques du materiau, et notamment le 
durcissement, seront done differentes, ce qui signifie 
que l'eprouvette n'est pas toujours representative du 
produit a controler. 

Dans le cas particulier du controle de beton pre- 
contract, il est essentiel de connaftre la resistance 
atteinte par le beton au moment du relachement des 
armatures, apres le cycle d'etuvage. Celle-ci a un 
incidence sur ('adherence entre racier et le b6ton et 
done sur les caracteristiques finales de r6I6ment pre- 
contract. 

II s'est done avere necessaire de real is er un dis- 
positif de controle non destructif du type mentionne au 
debut, qui comprend, conform6ment a la pr6s nte 
demande, outre un moule destine a contenir le beton: 

- des transducteurs a uitrasons fixes sur le 
moule, un transducteur-emetteur etant place sur 
une paroi du moule faisant face a une autre parol 
supportant plusieurs transducteurs-r6cepteurs; 

- un dispositif de fixation associe a chaque trans- 
ducteur afin de le maintenir contre une des parois 
du moule; 

- un ensemble electronique relie a chacun des 
transducteurs et destine a determiner les temps 
de propagation des ondes se propageant dans le 
beton entre ie transducteur-emetteur et les trans- 
ducteurs-recepteurs; 

- un calculateur programmable relie en entree a 
I'ensemble electronique et en sortie a un disposi- 
tif de visualisation, destine a traiter lesdits temps 
de propagation des ondes afin de foumir en 
continu des donnees relatives a revolution des 
caracteristiques de reiement en beton, dont 
notamment sa resistance mecanique. 

Selon une caracteristique de la presente inven- 
tion, plusieurs transducteurs-recepteurs sontfix6s en 
des endroits predetermines sur une premiere paroi du 
moule et un seul emetteur est prevu sur la paroi 
metallique faisant face & ladite premiere paroi. 

Selon une autre caracteristique conforme a la 
presente invention, I'ensemble electronique mesure 
(et enregistre) successrvement les temps stabilises 
de parcours des trains d'ondes entre remetteur et 
chacun des recepteurs. 

Conformement a une autre particularite de 
invention, le calculateur programmable determine la 
vitesse de propagation de t'onde entre remetteur et 
chacun des r6cepteurs, eiimine les valeurs d vitesse 
n'appartenant pas a une plage predefinie (valeurs 
ab rrantes), calcule la vitesse moyenne des vitesses 
non eiiminees, a des intervalles de temps predetermi- 
nes, et ce jusqu'a I'obtention d'une valeur de vitesse 
moyenne predefinie. 

Avantageusement les transducteurs sont fix£s 
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sur le moule de facon que I ur surface "active" soit 
situee dans le plan de la surface interne du moule 
metallique. Grace a des dispositifs de fixation consti- 
tues chacun: 

- d'un corps tubulaire entourant et positionnant 5 
chacun desdits transducteurs; 

- d'une etoupe coaxiale au corps, entourant en 
partie le transducteur et axialement en appui sur 
ledit corps; 

- d'un presse-etoupe tubulaire coaxial au corps, 10 
et interpose entre ladite etoupe et un bouchon de 
serrage visse sur ledit corps. 

De preference, un film silicone est place sur cha- 
que transducteur pour etre utilise comme coup la nt. 

La presente demande concerne egalement un 15 
proc^de de controle non destructif de produits en 
beton utilisant le dispositif qui vient d'etre decrit, et 
comportant les etapes suivantes: 

a) - placer en des endroits predetermines sur un 
moule destine a recevoir le beton, plusieurs 20 
transducteurs a ultrasons, Pun etant emetteur et 

les autres etant recepteurs; 

b) - faire emettre par ledit transducteur-emetteur 
des trains d'ondes successifs; 

c) - mesurer successivement les temps de propa- 25 
gation stabilises entre I'emetteur et chaque 
recepteur; 

d) - convertirles temps en Vitesse; 

e) - traiter lesdites valeurs de Vitesse; 

f) - etablir une correlation entre les valeurs de 30 
vitesse et certaines caracteristiques physiques 

du beton; 

- repeter les etapes b) a f) jusqu'a obtention 
d'une caractenstique physiques predeterminees 

du beton. 35 
De facon caractenstique, le traitement des 
valeurs de vitesse consiste a: 

- comparer chaque vitesse de propagation a une 
valeur de seuil; 

- eiiminer la ou les vitesses superieures a un cer- 40 
tain seuil, et 

- s'il reste plusieurs valeurs de vitesse, en faire 
la moyenne arithmetique, sinon conserver ladite 
valeur; 

- comparer ladite moyenne ou ladite valeur a une 45 
valeur pr6definie. 

D'autres caracteristiques et avantages de la pre- 
sente invention apparaTtront mieux a la lecture de ia 
description qui va suivre, faite en reference aux des- 
sins annexes sur lesquels: so 

- la figure 1 est un schema de principe du dispo- 
sitif de controle non destructif selon la presente 
invention; 

- la figure 2 est une coupe d'un dispositif de fixa- 
tion destine a maintenir un transducteur a ultra- 55 
sons sur une paroi du moule; 

- la figure 3 represente un schema de principe de 
Pensernble de traitement conforme a la presente 

4 



invention; 

- la figure 4 est un schema montrant le principe 
de la methode de determination de la vitesse du 
son dans des elements en beton. 

La figure 1 montre les composants essentiels du 
dispositif de ia presente invention. 

Ce dispositif est constitue d'un moule 1 dans 
lequel du beton frais est couie et vibre. Les machines 
necessaires au coulage et a la vibration du beton ne 
sent bien entendu pas representees sur la figure. 

Le moule 1 est equipe de transducteurs a ultra- 
sons: un emetteur E est fixe sur une des parois verti- 
cales du moule, tandis que plusieurs (trois - R1, R2, 
R3 - dans le mode de realisation decrit ici) recepteurs 
R sont places sur la paroi opposee du moule. Ces 
transducteurs sont fixes grace a des dispositifs de 
fixation qui seront decrits plus loin en detail. 

Chaque transducteur E, R a ultrasons est done 
positionn6 sur les parois du moule 1 grace a des dis- 
positifs specifiques 30 ayant notamment pour fonc- 
tions: 

- de proteger les transducteurs et les cables 10 
de liaison des effets de la temperature; 

- d'eviter la propagation des ondes ultrasonores 
dans les parois du moule 1; 

- de positionneretde maintenir les transducteurs 
dans le plan des parois internes du moule afin 
d'assurer un contact satisfaisant entre les trans- 
ducteurs et le beion. 

Pour realiser ces fonctions, les dispositifs 30 sont 
constitues, comme il est visible sur la figure 2: 

- d'un corps cylindrique 33; 

- d'une etoupe 31 de preference en T6flon qui 
entoure le transducteur E, R et est axialement 
comprimee entre le corps 33 et un presse-etoupe 
32; 

- d'un bouchon de serrage 34, par exempie en 
aluminium, dontle taraudage est visse sur un file- 
tage a I'extremite du corps 33 non en contact 
avecle moule 1. 

Afin de pouvoir adapter les dispositifs de fixation 
30 sur des moules 1 d'epaisseurs differentes, des 
petites cales annulaires telles que 35 peuvent etre 
interposees entre le corps 33 des dispositifs 30 et la 
paroi externe du moule 1. 

Des vis 36 assurent le maintien des corps 33 des 
dispositifs 30 contre la paroi externe du moule 1. 

Un orifice central 37 menag6 dans le presse- 
efoupe 32 et dans le bouchon de serrage 34 permet 
le passage des cables de liaison 10. 

Ces dispositifs de fixation 30 permettent un 
reglage tres precis de la position du transducteur. 

En outre, un film silicone non represente peut etre 
interpose entre la face active du transducteur et Tinte- 
rieur du moule. Ce film ameliore encore I couplage 
entre les transducteurs et le materiau a I'interieur du 
moule. 

Pour completer cette description, la figure 3 est 



.0448896A1 J_> 



5 



EP 0 448 896 A1 



6 



un schema de principe qui montre les differentes liai- 
sons entre les composants du systeme selon llnven- 
tion. 

Les transducteurs 6metteurs et r6cepteurs E et R 
sont relics a un ensemble electronique 4, connu en 
sol, qui penmet remission des trains d'ondes ultraso- 
niques et mesure le temps de transit de ceux-ci entre 
deux transducteurs. 

L'ensemble de mesure selon Pinvention 
comporte egalement un calculateur 5 relie a I'ensem- 
ble electronique 4 et k un ou plusieurs dispositifs 
d'entree et/ou de sortie de r6sultats tels qu'un dispo- 
sitif d'impression 6 et/ou un ensemble 9 moniteur et 
clavier. 

De facon avantageuse mais non limitative, une 
armoire 8 r6unit les diff6rents composants qui vien- 
nent d'etre decrits, £ savoin l'ensemble electronique 
4, le calculateur 5 et le dispositif d'impression 6. 

Le traitement des temps de propagation des 
ondes ultrasonores dans le beton a lieu de preference 
selon une methode, dite des antennes, qui consiste a 
emettre des impulsions d'ondes ultrasonores dans le 
beton a partir d'un emetteur fixe E et a analyser les 
ondes tongitudinales regues par plusieurs recepteurs, 
trois par exemple R1, R2, R3 situes dans un meme 
plan horizontal et alignes (cf. figure 4). 

I! est mesure s&quentiellement le temps de par- 
cours des ondes long itud in ales arrivant sur chaque 
r6cepteur R1 a R3. Ce temps est caracteristique de 
la compacite du beton et done de sa resistance. 

Par ailleurs, connaissant la distance D1, D2, D3 
entre remetteur et chaque recepteur, il est calculi la 
vitesse V, du son en appiiquant la relation suivante: Vj 

= ^<i = 1 a 3 dans le cas de la figure 4). 
■ i 

Dans le cas de beton precontract, soulignons 
que les ondes etant longitudinales, e'est-a-dire per- 
pendiculaires aux torons de precontrainte, ceux-ci ne 
perturberont pas les mesures. 

Le proc£de selon la presente invention est base 
sur la methode precitee et il consiste plus precise- 
ment a: 

- placer en des endroits predetermines d'un 
moule 1 des transducteurs, grace a des disposi- 
tifs de fixation 30. Un emetteur E etant place en 
face d'au moins un recepteur R. Si plusieurs 
recepteurs sont utilises, ils seront de preference 
alignes: 

- faire emettre par remetteur E des impulsions 
d'ondes longitudinales dans une zone incluant 
tous les recepteurs, cette zone etant aussi vaste 
que possible afin de souder une large partie de 
r element a mesurer, 

- mesurer successiv ment sur chaque recepteur 
le temps de parcours d'un train d'onde stabilise, 

- convertir lesdites valeurs de temps selon la 
methode dite des antennes. afin d'obtenir des 
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vitesses de propagation des ondes longitudina- 
les, 

- comparer chaque valeur de vitesse d un seuil, 

- eiiminer la ou les vitesses superieures a un cer- 
5 tain seuil et, s'ii reste pi usieurs valeurs de vitesse, 

en faire la moyenne arithmetique, sinon conser- 
ver I'unique valeur de vitesse tolerable, 

- comparer ladite moyenne ou iadite valeur a une 
valeur predefinie qui, grace a une certaine corr£- 

10 lation, permet de determiner une caracteristique 

physique du beton telle que sa compacite, 

- arreter le cycle de mesure et eventuellement le 
cycle d'etuvage du beton lorsque la valeur de 
vitesse predefinie correspond a une compacite 

15 souhaitee du beton, sinon recommencer le pro- 

cede depuis retape d'emission des trains 
d'ondes, a des interval les de temps predefines. 
II existe plusieurs elements parametrables dans 
le procede selon Pinvention, parmi lesquels la position 
20 des transducteurs, le temps de stabilisation des trains 
d'ondes sur chaque recepteur, les differents seuils: 
vitesse eiiminatoire, vitesse d'arret du cycle de 
mesure, mais aussi temps entre deux cycles d 
mesure... 

25 En outre, Pexemple duplication qui vient d'etre 

decrit permet d'avoir des valeurs de compacite du 
beton en continu, pendant un cycle d'etuvage, de 
mieux analyser les durees d'etuvage, et done d'opti- 
miser les cycles d'etuvage. Rappelons que I'etuvage 

30 represente un gain de coGt de production tres impor- 
tant car il permet d'atteindre tres rapidement un dur- 
cissement du beton eleve. 

II resulte de ce qui precede que le procede et le 
dispositif selon la presente invention sont tres adap- 

35 tatifs et permettent d'envisager d'autres evolutions et 
perfecttonnements sans sortir du cadre de Pinvention. 



Revendications 

40 

1. Dispositif de controle non destructif pour des ele- 
ments en beton, destine notamment £ determiner 
une caracteristique mecanique iiee a la vitesse 
de propagation d'ondes ultrasonores se propa- 
45 geant dans le beton, comprenant un moule (1) 

destine & contenir le beton, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre: 

- des transducteurs a ultrasons (E, R) fixes 
sur le moule, un transducteur-emetteur (E) 

50 etant place sur une paroi du moule faisant 

face a une autre paroi supportant plusieurs 
transducteurs-recepteurs (R1, R2, R3); 

- un dispositif de fixation (30) associe a cha- 
que transducteur (E, R) afin de le maintenir 

55 contre une des parois du moule (1); 

- un ensembl electronique (4) relie a chacun 
des transducteurs (2, 3) et destine a determi- 
ner le temps de propagation des ondes se pro- 

5 
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pageant dans le beton entre le transducteur- 
emetteur (E) et les transducteurs-recepteurs 

(R); 

- un calculateur programmable (5) relie en 
entree a I'ensemble eiectronique (4) et en sor- s 
tie a un dispositif de visualisation (8, 9), des- 
tine a traiter lesdits temps de propagation des 
ondes afin de foumir en continu des donnees 
relatives a revolution des caracteristiques de 
I'etement en beton, dont notamment sa resis- 10 
tance m6canique. 

2. Ensemble selon la revendication 1, caracterise 
en ce que plusieurs transducteurs-recepteurs (R) 
sont fixes en des endroits predetermines sur une 15 
premiere paroi du moule et en ce qu'un seul emet- 

teur (E) est prevu sur la paroi faisant face a ladite 
premiere paroi. 

3. Ensemble selon la revendication 2, caracterise 20 
en ce que I'ensemble eiectronique (4) mesure et 
enregistre successivement les temps stabilises 

de parcours des trains d'ondes entre Temetteur et 
chacun des recepteurs. 

25 

4. Ensemble selon Tune quelconque des revendica- 
tions prec6dentes, caracterise en ce que ledit cal- 
culateur programmable (5) determine la vitesse 
de propagation de I'onde entre Temetteur et cha- 
cun des recepteurs, elimine les valeurs de vitesse 30 
n'appartenant pas a une plage predefinie, calcule 

la vitesse moyenne des vitesses non eliminees, 
a des intervalles de temps predetermines et ce 
jusqu'a I'obtention d'une valeur de vitesse 
moyenne predefinie. 35 

5. Ensemble selon la revendication 4, caracterise 
en ce que les transducteurs sont fixes sur le 
moule de fagon que leur surface "active" soit 
situ6e dans le plan de la surface interne du 40 
moule. 



pour "fare utilise comm couplant 

8. Procede* de controle non destructif de produits en 
beton utilisant un dispositif de controle non des- 
tructif pour des elements en beton, destine a 
determiner une caracteristique mecanique liee a 
la vitesse de propagation d'ondes ultrasonores 
se propageant dans le beton, caracterise en ce 
qu'fl comporte les etapes suivantes: 

a) - placer en des endroits predetermines sur 
un moule (1) destine a recevoir le beton plu- 
sieurs transducteurs a ultrasons, Tun etant 
emetteur (E) et les autres etant recepteurs 
(R); 

b) - faire emettre par ledit transducteur-emet- 
teur (E) des trains d'ondes successifs; 

c) - mesurer successivement les temps de 
propagation stabilises entre I'emetteur et cha- 
que recepteur; 

d) - convertir les temps en vitesse; 

e) - traiter lesdites valeurs de vitesse; 

f) - etablir une correlation entre les valeurs de 
vitesse et certaines caracteristiques physi- 
ques du beton; et 

- repeter les etapes b) a f) jusqu'a obtention 
d'une caracteristique physique predetermi- 
n6e du beton. 

9. Precede selon la revendication 8, caracterise en 
ce que le traitement des valeurs de vitesse 
consiste 

- comparer chaque vitesse de propagation a 
une valeur de seuil; 

- eiiminer la ou les vitesses superieures a un 
certain seuil, et 

-s'il reste plusieurs valeurs de vitesse, en 
faire la moyenne arithm£tique, sinon conser- 
ver ladite valeur; et 

- comparer ladite moyenne ou ladite valeur a 
une valeur predefinie. 
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6. Ensemble selon la revendication 5 caracterise en 
ce que lesdits transducteurs sont fixes sur le 
moule grace a des dispositifs de fixation (30) 45 
constitues chacun: 

- d'un corps tubulaire (33) entourant et posi- 
tionnant chacun desdits transducteurs (E, R), 

- d'une etoupe (31) coaxiale au corps, entou- 
rant en partie le transducteur et axialement en so 
appui sur ledit corps, 

- d'un presse-etoupe (32) tubulaire coaxial au 
corps interpose entre ladite etoupe (31) et un 
bouchon de serrage (34) visse sur ledit corps. 

55 

7. Ensemble selon Tune quelconque des revendica- 
tions pr6c6dentes caracterise en ce qu'un film 
silicone est fixe sur chaque transducteur (E, R) 
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